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焦化行业脱硫工艺多级模糊综合评价
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摘摇 要:针对目前应用最为广泛的 8 种焦化脱硫工艺,采用多级模糊数学模型,对焦炉煤气脱硫工

艺进行了综合评价。 模糊评价的因素集由环境指标、经济指标和技术指标三大类因素构成,其中每

一因素集又包括更具体的评价指标;通过确定各具体性能指标的隶属函数,并应用层次分析法

(AHP)确定各因素集的权重矩阵,对每一大类因素进行初级综合评价,进一步在初级评价结果基

础上进行二级模糊综合评价。 结果表明,根据最大隶属度原则,PDS+栲胶法是综合性能最优的焦

化脱硫工艺。
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Multi鄄level fuzzy comprehensive assessment of desulfurization
technologies for coking making industry
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Abstract:The multi鄄level fuzzy mathematics model was applied to evaluate the comprehensive performance of the cur鄄
rent most widely used eight kinds of coke oven gas(COG) desulfurization processes. The first鄄level factors include en鄄
vironmental indicators,economic indicators and technologies parameters,of which each consists of a few second鄄level
factors. Firstly,the influence of every second鄄level factor on assessment was expressed in membership functions. Sec鄄
ondly,the analytic hierarchy process(AHP) was used to achieve the weight matrix of each factor set. The primary com鄄
prehensive assessment was conducted for the first鄄level factors,then the secondary comprehensive assessment was con鄄
ducted on the basis of results from primary assessment. According to the rule of maximum membership value,it shows
that the PDS+ Vegetable Tannin Extract Method is the optimal technology for coke oven gas COG desulfurization.
Key words:coking;desulfurization;multi鄄level fuzzy mathematics model;comprehensive assessment;coke oven gas
(COG);analytic hierarchy process(AHP)

摇 摇 烟煤在隔绝空气条件下,加热至 950 ~ 1 050 益,
经干燥、热解干馏、熔融、粘结、固化、收缩等阶段,最
终生成焦炭的过程称为炼焦[1]。 炼焦过程产生的焦

炉煤气既可作为重要的中高热值气体燃料,用于工业

和民用,又可作为原料气生产合成氨、甲醇等产品。
作为高炉炼铁的重要原料和燃料,随着钢铁工业的高

速发展,我国焦炭产量已居世界第一位。

通常,炼焦干煤全硫的质量分数为 0郾 5% ~
1郾 2% ,其中有 20% ~ 45% 转到荒煤气中,煤气中

95%以上的硫以 H2S 形态存在,其他为有机硫。 H2S
在煤气使用过程中还可引起设备腐蚀和催化剂中毒,
导致生产成本增加和产品质量下降。 因此,作为煤气

净化系统的重要环节,焦炉煤气在用于燃料气和合成

气前需进行脱硫处理。
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近年来,随着国家环保法规的日趋严格及人们环

保意识的不断增强,焦化行业焦炉煤气中 H2 S 及其

燃烧产物排放对大气环境的污染问题已显得日益突

出,严重影响了企业的生存及发展。 因此,对焦炉煤

气进行脱硫脱氰净化处理达标排放已迫在眉睫。

1摇 焦炉煤气脱硫技术现状

炼焦煤气脱硫是指对干馏过程产生的含有大量

挥发性物质的荒煤气进行脱硫。 近年来,我国已基本

掌握了具有世界先进水平的各种脱硫新工艺,可以根

据用户的不同要求组合各种焦炉煤气净化流程[2]。
目前,国内外脱硫工艺多达几十种,大体可分为湿法

脱硫和干法脱硫两大类[3]。 我国已建成并投产运行

的湿式氧化工艺有以氨为碱源的 FRC 法、TH 法、
HPF 法、PDS+栲胶和以碳酸钠为碱源的改良 ADA 法

等。 已建成的湿式吸收工艺有以单乙醇胺为吸收剂

的索尔菲班法(Sulfiban 法)、以氨水为吸收剂 AS 循

环洗涤法和以碳酸钠为吸收剂的真空碳酸钠法等。

2摇 模糊综合评价

焦炉煤气脱硫对炼焦行业来说不仅涉及到环境

污染问题,通过对焦炉气进行硫产品的回收,还可给

企业带来巨大的经济效益。 因此如何针对不同炼焦

企业的具体情况,选用经济适用、技术可行的脱硫工

艺,是一个非常重要的问题。 一般来说应考虑以下几

点:淤 要满足国家有关环境保护标准规定的 H2 S 排

放浓度所要求的脱硫率;于 技术成熟,运行可靠,有
较多业绩,可用率达 90% 以上;盂 投资不宜太大;榆
能源消耗少、运行费用低;虞 脱硫剂有可靠稳定来

源,质优价廉;愚 脱硫副产品均能得到有效处置和利

用,对环境不造成二次污染;舆 脱硫装置工艺力求简

单,布置合理,占地面积小等。
由于焦炉煤气脱硫是涉及技术、经济和环境等多

方面因素的复杂问题,具体评价指标既有定量的又有

定性的。 如何根据焦化企业实际情况,有效地处理这

些定性和定量指标,评估和优选出水平先进、经济适

用的控制技术,是非常困难的。 针对煤气脱硫工艺评

价的多元化和模糊性,本研究拟采用多级模糊评价法

对几种常见煤气脱硫技术进行综合评价。
2郾 1摇 模糊综合评价简介

综合评价是指对多种因素所影响的事物或现象

进行总的评价,若评价过程涉及模糊因素,便是模糊

综合评价。 模糊综合评价是以模糊集合理论为基础,
将评价目标的评判矩阵和模糊矩阵的合成运算融为

一体的评价方法。 它以评判矩阵的建立为基础,通过

德尔斐法(Delphi)对模糊环境中的模糊信息量化,并
通过模糊矩阵的合成计算,将量化的无序原始数据转

变成有序的、有规律性的生产数据,以达到综合评价

的目的[4]。
模糊综合评判法有 3 方面要素:淤 被评价对象

的各因素组成的集合 U;于 评语组成的判断集 V;盂
单因素判断,即对单个因素 ui( i = l,2,…,n)的评价,
得到 V 上的模糊集( ri1,ri2,…,rin),所以它是从 U 到

V 上的一个模糊映射 f,f:U寅F(V);ui寅( ri1,ri2,…,
rin)。 模糊映射 f 可确定一个模糊关系 R(n伊m 阶评

价矩阵),它由所有对单因素评价的 F 集组成。 用 U
上的 F 集 A = ( a1,a2,…,an)表示各因素的权数分

配,它与评价矩阵 R 的乘积就是对各因素的综合评

价。
2郾 2摇 多级模糊综合评价

多级模糊综合评价,就是在模糊综合评价基础上

进行二次甚至多次模糊综合评价[5-6]。
基本思想:把众多因素按其性质分为若干类,每

类包含的因素较少,先按一类中的各个因素进行综合

评判,然后再在类之间进行综合评判。 如果每类因素

还可再分类,则这样的评判还可多次进行下去。 其一

般步骤如下:
(1) 确定评价因素集。 对给定因素集 U, 按照

其不同属性划分为 S 个互不相交的因素子集,U =
{U1,U2,…,US}。

(2) 进行初级综合评价。 对每个 Uk(k=1,2,…,
S)进行初级综合评价,得到对 Uk 的一级综合评价

Bk。
(3) 对 U 进行综合评价。 按照各 Uk在 U 中所起

作用的大小,给出其权重分配 A = {a1,a2,…,aS};由
各 Uk的评价结果 Bk得出总的评价矩阵 R,A 与 R 的

乘积即为对 U 的二级综合模糊评价。 如果每类因素

还可再分类,则可仿照上述步骤进行 3 级甚至更多级

的综合评价。

3摇 焦炉煤气脱硫技术模糊综合评价

目前,国内主要的焦炉煤气脱硫脱氰工艺有 TH
法、Sulfiban 法、FRC 法、AS 法、HPF 法、真空碳酸钠

法、改良 ADA 法和 PDS+栲胶法等 8 种。
有关脱硫工艺的主要技术经济指标对比情况见

表 1[7-11]。 表中,Z1 表示脱硫效率;Z2 表示脱硫废液

处理;Z3表示产品销售情况;Z4表示投资额;Z5表示年

运行成本;Z6表示煤气处理量;Z7表示脱硫碱源获得

与处理能力;Z8 表示终冷水量;Z9 表示生产稳定性;
Z10表示生产独立性。
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表 1摇 8 种焦炉煤气脱硫工艺对照

Table 1摇 The comparison analysis of eight types of COG desulfurization technologies

项摇 目 TH 法 Sulfiban 法 FRC 法 AS 法 HPF 法 真空碳酸钠法 改良 ADA 法 PDS+栲胶法

应用厂家 宝钢 1 期 宝钢 2 期 宝钢 3 期 首钢
无锡焦
化厂等

安钢 梅山焦化厂等
山东兖矿国

际焦化公司等

Z1 / % 98郾 3 97郾 0 99郾 7 92郾 0 95郾 0 99郾 5 99郾 5 99郾 3

Z2
废液氧化生
成硫铵母液

无
废液焚烧
生产硫酸

无
废液掺入
炼焦煤

无
废液蒸发结晶
生产粗制产品

废液掺入
炼焦煤

Z3
生产硫铵 /
中间产品

作硫铵工段
原料 / 不外销

作硫铵工段
原料 / 不外销

一般 难 一般 难 一般

Z4 / 万元 8 187 7 283 6 527 3 000 2 211 6 700 2 211 2 211
Z5 / 万元 1 452 795 1 005 855 603 800 690 603

Z6 /
(km3·h-1)

82郾 8 105郾 0 88郾 0 60郾 0 60郾 0 60郾 0 60郾 0 60郾 0

脱硫碱源 煤气中氨 MEA 煤气中氨 氨水 煤气中氨 碳酸钠 碳酸钠 煤气中氨

Z7 容易 差 容易 一般 容易 差 差 容易

Z8 少 少 少 少 少 少 多 少

Z9 稳定 较稳定 稳定 较稳定 较稳定 稳定 一般 稳定

Z10 好 差 差 好 好 好 差 好

摇 摇 采用模糊评价法对以上 8 种脱硫工艺进行综合

评价,评价指标包括脱硫效率、脱硫废液处理情况、煤
气处理量、脱硫碱源获得与处理能力、终冷水量、生产

稳定性、生产独立性、产品销售情况、投资额、年运行

成本等。
3郾 1摇 评价因素集

根据上述评价指标体系,确定的焦化脱硫因素集

如下:
U={U1,U2,U3} ={环境指标,经济指标,技术指

标}
U1 ={脱硫效率,脱硫废液处理情况} ={Z1,Z2}
U2 = {产品销售情况,投资额,年运行成本} =

{Z3,Z4,Z5}
U3 ={煤气处理量,脱硫碱源获得与处理能力,终

冷水量,生产稳定性,生产独立性} = {Z6,Z7,Z8,Z9,
Z10}
3郾 2摇 隶属函数的确定

(1)根据一般脱硫要求,确定脱硫效率的约束条

件为 25%臆X臆100% ,采用线性隶属函数,即

u11(X) =
0摇 摇 (X 臆25)
X - 25

100 - 25摇 摇 (25 < X 臆100{ )
(1)

摇 摇 (2)将脱硫废液处理情况分为无废液、掺入炼焦

煤、生成硫铵母液、生产粗制品和生产硫酸等 5 种不

同情形,分别定为 0 ~ 5 级,见表 2。 用隶属函数表

达,即

u12(X) = X
5 摇 摇 (0 臆 X 臆5) (2)

摇 摇 (3)将产品销售情况分为不外销、一般、难、容易

等 4 种情况,分别定为 0 ~ 4 级,见表 3。 用隶属函数

表达,即

u21(X) = X
4 摇 摇 (0 臆 X 臆4) (3)

表 2摇 脱硫废液处理情况

Table 2摇 Desulfurization wastewater treatment

废液处理
掺入

炼焦煤

生成硫

铵母液

生产粗

制品
生产硫酸 无废液

级别 0 ~ 1 1 ~ 2 2 ~ 3 3 ~ 4 4 ~ 5

表 3摇 产品销售情况

Table 3摇 The product sales

销售情况 不外销 一般 难 容易

级别 0 ~ 1 1 ~ 2 2 ~ 3 3 ~ 4

摇 摇 (4)将投资额>9 000 万元视为高投资,投资额

<2 000 万元视为低投资,隶属度用降半梯形分布函

数来描述,即

u22(X) =

0摇 摇 (X > 9 000)
9 000 - X

9 000 - 2 000摇 摇 (2 000 臆 X 臆9 000)

1摇 摇 (X < 2 000

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

(4)
摇 摇 (5)将年运行成本>2 000 万元视为高成本,年运
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行成本<500 万元视为低成本,隶属度可用降半梯形

分布来描述,即

u23(X) =

0摇 摇 (X > 2 000)
2 000 - X

2 000 - 500摇 摇 (500 臆 X 臆2 000)

1摇 摇 (X < 500

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

(5)
摇 摇 (6)根据脱硫要求,确定煤气处理量约束条件为

30臆X臆120 km3 / h,采用线性隶属函数,则隶属度为

u31(X) =
0摇 摇 (X 臆30)
X - 30

120 - 30摇 摇 (30 臆 X 臆120{ )
(6)

摇 摇 (7)将脱硫碱源获得与处理能力分为差、一般、
较容易和容易等 4 种情况,分别定为 0 ~ 4 级,见表

4。 用隶属函数表达,即

u32(X) = X
4 摇 摇 (0 臆 X 臆4) (7)

表 4摇 脱硫碱源获得与处理能力

Table 4摇 The access & processing capacity of
desulfurization alkali sources

获得与处理能力 差 一般 较容易 容易

级别 0 ~ 1 1 ~ 2 2 ~ 3 3 ~ 4

摇 摇 (8)将终冷水量分为少、一般和多等 3 种情况,
分别定为 0 ~ 3 级,见表 5。 用隶属函数表达,即

u33(X) = X
3 摇 摇 (0 臆 X 臆3) (8)

摇 摇 (9)根据各工艺在运行过程中的稳定情况,将生

产稳定性分为差、一般、较稳定和稳定等 4 种情况,分
别定为 0 ~ 4 级,见表 6。 用隶属函数表达,即

u34(X) = X
4 摇 摇 (0 臆 X 臆4) (9)

表 5摇 终冷水量

Table 5摇 The additional water of final cooling system

终冷水量 多 一般 少

级别 0 ~ 1 1 ~ 2 2 ~ 3

表 6摇 生产稳定性

Table 6摇 The production stability

生产稳定性 差 一般 较稳定 稳定

级别 0 ~ 1 1 ~ 2 2 ~ 3 3 ~ 4

摇 摇 (10)根据各工艺不同环节的独立性,将生产独

立性分为差、一般、良好和好等 4 种情况,分别定为

0 ~ 4 级,见表 7。 用隶属函数表达,即

u35(X) = X
4 摇 摇 (0 臆 X 臆4) (10)

表 7摇 生产独立性

Table 7摇 The production independence

生产独立性 差 一般 良好 好

级别 0 ~ 1 1 ~ 2 2 ~ 3 3 ~ 4

摇 摇 利用表 1 中的数据,根据以上所述的各隶属函数

表达式,可计算得到各类技术对应具体指标的隶属

度,见表 8。

表 8摇 8 种焦化煤气脱硫技术具体各项指标的隶属度

Table 8摇 The membership of indicators for eight types of COG desulfurization technologies

项摇 目 TH 法 Sulfiban 法 FRC 法 AS 法 HPF 法 真空碳酸钠法 改良 ADA 法 PDS+栲胶法

Z1 0郾 977 0郾 960 0郾 996 0郾 893 0郾 933 0郾 993 0郾 996 0郾 991
Z2 0郾 3 0郾 9 0郾 7 0郾 9 0郾 1 0郾 9 0郾 5 0郾 1
Z3 0郾 125 0郾 125 0郾 125 0郾 375 0郾 625 0郾 375 0郾 625 0郾 375
Z4 0郾 116 0郾 245 0郾 353 0郾 857 0郾 970 0郾 329 0郾 970 0郾 970
Z5 0郾 365 0郾 803 0郾 663 0郾 763 0郾 931 0郾 800 0郾 873 0郾 931
Z6 0郾 587 0郾 833 0郾 644 0郾 333 0郾 333 0郾 333 0郾 333 0郾 333
Z7 0郾 875 0郾 125 0郾 875 0郾 375 0郾 875 0郾 125 0郾 125 0郾 875
Z8 0郾 833 0郾 833 0郾 833 0郾 833 0郾 833 0郾 833 0郾 167 0郾 833
Z9 0郾 875 0郾 625 0郾 875 0郾 625 0郾 625 0郾 875 0郾 375 0郾 875
Z10 0郾 875 0郾 125 0郾 125 0郾 875 0郾 875 0郾 875 0郾 125 0郾 875

3郾 3摇 权数向量矩阵的确定

应用层次分析法 ( AHP) 确定各组因素的权

重[12]。 首先,分层次构造评价指标判断矩阵,给出两

两指标间的相对重要性,用自然数 1、2、…、9 及其倒

数表示。 1 表示两个指标同等重要,3 表示前者比后

者稍微重要,5 表示前者比后者明显重要,7 表示前者

比后者强烈重要,9 表示前者比后者极端重要,而 2、
4、6、8 表示介于相邻评价指标之间。 然后,计算各组
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指标的权重,并进行一致性检验。
模糊综合评价因素权重见表 9,对其进行一致性

检验:最大特征根 姿max = 3郾 009,判断矩阵的一致性指

标 CI = 0郾 005,判断矩阵的随机一致性指标比值 CR =
0郾 009<0郾 1,满足要求。

表 9摇 模糊综合评价因素权重

Table 9摇 The weights of first鄄level factors

评价指标 环境指标 经济指标 技术指标 权重 A

环境指标 1 2 3 0郾 527
经济指标 1 / 2 1 2 0郾 306
技术指标 1 / 3 1 / 2 1 0郾 167

摇 摇 环境指标权重见表 10,对其进行一致性检验:最
大特征根 姿max = 2,判断矩阵一致性指标 CI = 0,判断

矩阵的随机一致性指标比值 CR =0<0郾 1,满足要求。

表 10摇 环境指标权重

Table 10摇 The weights of environmental indicators

评价指标 Z1 Z2 权重 A1

Z1 1 5 0郾 87

Z2 1 / 5 1 0郾 13

摇 摇 经济指标权重见表 11,对其进行一致性检验:最
大特征根 姿max = 3郾 087,判断矩阵一致性指标 CI =
0郾 044,判断矩阵的随机一致性指标比值 CR = 0郾 084<
0郾 1,满足要求。

表 11摇 经济指标权重

Table 11摇 The weights of economic indicators

评价指标 Z3 Z4 Z5 权重 A2

Z3 1 1 / 7 1 / 4 0郾 075
Z4 7 1 4 0郾 692
Z5 4 4 / 1 1 0郾 233

摇 摇 技术指标权重见表 12,对其进行一致性检验:最
大特征根姿max = 5郾 147,判断矩阵的一致性指标CI =

0郾 037,判断矩阵的随机一致性指标比值 CR = 0郾 033<
0郾 1,满足要求。

表 12摇 技术指标权重

Table 12摇 The weights of technology parameters

评价指标 Z6 Z7 Z8 Z9 Z10 权重 A3

Z6 1 1 / 5 1 / 3 1 / 4 2 0郾 082
Z7 5 1 3 2 6 0郾 433
Z8 3 1 / 3 1 1 / 2 4 0郾 179
Z9 4 1 / 2 2 1 3 0郾 243
Z10 1 / 2 1 / 6 1 / 4 1 / 3 1 0郾 063

3郾 4摇 模糊综合评价结果

3郾 4郾 1摇 初级评价

(1) 环境指标。 综合考虑专家意见和焦炉煤气

脱硫的实际情况,建立权数向量矩阵为

A1 = (0郾 87,0郾 13)
隶属度矩阵 R1见表 8,进行模糊线性加权变换,可得

B1 = A1R1 = (0郾 889,0郾 952,0郾 958,
0郾 894,0郾 825,0郾 981,0郾 932,0郾 875)

摇 摇 (2) 经济指标。 综合考虑专家意见和脱硫的实

际情况,建立权数向量矩阵为

A2 = (0郾 075,0郾 692,0郾 233)
隶属度矩阵 R2见表 8,进行模糊线性加权变换,可得

B2 = A2R2 = (0郾 175,0郾 366,0郾 408,
0郾 811,0郾 935,0郾 442,0郾 922,0郾 916)

摇 摇 (3) 技术指标。 结合专家意见和脱硫的实际情

况,建立权数向量矩阵为

A3 = (0郾 082,0郾 433,0郾 179,0郾 243,0郾 063)
隶属度矩阵 R3见表 8,进行模糊线性加权变换,可得

B3 = A3R3 = (0郾 777,0郾 392,0郾 652,
0郾 591,0郾 830,0郾 478,0郾 289,0郾 833)

3郾 4郾 2摇 二级评价

环境指标、经济指标和技术指标三大因素的权数

分配为 A=(0郾 527,0郾 306,0郾 167),由各 Uk 的评价结

果 Bk(k=1,2,3)得出总的评价矩阵为

R =
0郾 842 0郾 948 0郾 937 0郾 894 0郾 766 0郾 974 0郾 897 0郾 813
0郾 175 0郾 366 0郾 408 0郾 811 0郾 935 0郾 442 0郾 922 0郾 916
0郾 777 0郾 392 0郾 652 0郾 591 0郾 830 0郾 478 0郾 289 0郾 83

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú3

摇 摇 U 的综合评价为

B = AR = (0郾 652,0郾 679,0郾 738,
0郾 818,0郾 859,0郾 732,0郾 821,0郾 881)

经归一化,得
B = (0郾 105,0郾 110,0郾 119,0郾 132,

0郾 139,0郾 118,0郾 133,0郾 142)

3郾 4郾 3摇 评价结果

根据最大隶属度原则,PDS+栲胶法为综合评价

指标下的优先考虑对象,其次为 HPF 法,而 TH 法的

综合指标最差。 可见,无论从脱硫装置本身的经济效

益,还是从解决整个焦炉煤气净化系统设备和管道腐

蚀问题来看,通过对以上脱硫工艺的分析得知,采用
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以氨为碱源的脱硫工艺是我国焦炉煤气脱硫的最佳

选择。

4摇 结摇 摇 论

(1) 由于焦炉煤气脱硫技术评定的指标较多,故
采用二级模糊综合评价的方法,所得结果反映了客观

实际,具有普遍的借鉴意义。
(2)评价结果表明,PDS+栲胶法是综合评价指标

下的优先考虑对象,其次为 HPF 法,由此反映出以焦

炉煤气中氨为碱源的脱硫工艺是当今国内外焦炉煤

气净化技术发展趋势。
(3) 采用本文的评价方法,可为各焦化企业选用

环境污染小、经济实用、技术可行的焦炉煤气脱硫工

艺提供参考依据,从而进一步推动煤气净化工艺在焦

化企业的实际应用。
(4) 通过选取综合评价指标最优的焦炉煤气脱

硫工艺,可为环境保护部门制定焦化行业节能减排方

针政策等提供科学依据。
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